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Аннотация 

На сегодняшний день большое количество исследований направлено на разработку 

новых и модернизацию действующих объектов нефтеперерабатывающей 

промышленности. Одним из актуальных способов разработки объектов нефтепереработки 

в области совершенствования технологии является прогнозирование показателей 

технологического процесса. В настоящей статье для моделирования ректификационной 

колонны установки висбрекинга гудрона применен метод графов. Использование 

разработанных математических моделей технологических процессов позволяет 

комплексно оценить влияние основных параметров технологического режима. 
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Введение 

Прогнозирование показателей технологического процесса основываются на использовании 

математических моделей [Пикула, 2010; Тугашова, Затонский, 2019]. Целью исследования 

является составление математических моделей расчета входных и выходных переменных с 

применением теории графов [Гинис, 2013; Сафаров, Валеев, Шумаев, 2018].  

В работе рассматриваются элементы ректификационной колонны установки висбрекинга 

гудрона [Joshi et al., 2008; Gary, Handwerk, Kaiser, 2007], которые представлены на рисунке 1 как 

технологическая модель. 

 

Рисунок 1 – Технологическая модель ректификационной колонны 

Исходными данными являются следующие показатели: 

– расход острого орошения на 26-ю тарелку К-1 𝐹орош.26 равен 35 м3/ч; 

– температура острого орошения на 26-ю тарелку К-1 1 𝑇орош.26 равна 45 ºС; 

– расход обессоленной и обезвоженной нефти на 24-ю тарелку К-1  равен 12 м3/ч; 

– температура обессоленной и обезвоженной нефти на 24-ю тарелку К-1  равна 89 ºС; 

– расход сырья на 12-ю тарелку К-1  равен 458 м3/ч; 

– температура сырья, подаваемого на 12-ю тарелку К-1  равна 177 ºС; 

– расход сырья на 6-ю тарелку К-1 𝐹орош.6 равен 86 м3/ч; 

– температура сырья, подаваемого на 6-ю тарелку К-1 , равна 236 ºС; 

– расход перегретого водяного пара в низ К-1 𝐹в.п. равен 1,06 т/ч; 

– температура перегретого водяного пара в низ К-1 𝑇в.п. равна 230 ºС; 
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– отбор (расход) дистиллята с верха К-1  равен 122 м3/ч; 

– температура верха К-1 𝑇верх равна 129 ºС; 

– расход остатка с низа К-1  равен 489 м3/ч; 

– температура низа К-1  равна 188 ºС. 

Основное содержание 

Концептуальная модель колонны К-1 представлена на рисунке 2. На данной модели 

определяются входные и выходные параметры технологического режима ректификационной 

колонны К-1, выделяются границы системы регулирования. 

 

Рисунок 2 – Концептуальная модель ректификационной колонны К-1 

Взаимосвязь технологических параметров устанавливается путем применения метода 

обработки статистических данных – корреляционного анализа [Xu, He, Ai, Qiu, 2015]. Для этого 

вычисляются коэффициенты корреляции, где следующие диапазоны значений определяют 

взаимосвязанность технологических параметров: 

– 0…0,1 – взаимосвязь отсутствует; 

– 0,1…0,9 – взаимосвязь незначительная; 

– 0,9…1 – взаимосвязь значительная. 

На основе показаний из технологических регламентов предприятий и имеющихся данных 

об объекте относительно классификационных признаков для моделей элементов и систем 

возможна разработка математических моделей. Согласно классификации моделирования по 

уровню определенности информации, требуется представление концептуальной и 

топологической моделей. 

На рисунке 3 представлена топологическая модель ректификационной колонны К-1. В 

данной структурной связи входные и выходные сигналы имеют полную взаимозависимость. 
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Рисунок 3– Топологическая схема модели ректификационной колонны К-1 

 

Была проведена разработка математической модели холодильника ректификационной 

колонны установки висбрекинга гудрона. Согласно теории графов на основе топологической 

модели, составлена структурная модель холодильника, схемы которых представлены на 

рисунке 4, где Gн – расход продукта на входе; Тн – температура продукта на входе; tвозд – 

температура воздуха; Gк – расход продукта на выходе; Tк – температура продукта на выходе. 

 

Рисунок 4 – Топологическая и структурная схемы холодильника ХВ-1 

Топологическая модель обладает демонстрацией связи входных, выходных и внутренних 

переменных системы модели. 

Результаты расчета выходных величин отображают значительное влияние входных 

сигналов на выходные в зависимости от того, в какой части колонных они измеряются. Также 

установлено, что данные результаты адекватны, поскольку не превышают 10 % от 

установленных значений. 

Учитывая особенности данной модели, считаем, что она актуальна к рассмотрению в 

прикладной части работы для того, чтобы исследовать характер и степень влияния 
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метрологических параметров средств измерений, обеспечивающих контроль технологического 

процесса переработки нефти, на качество продукта. 

Элементы ректификационной колонны являются многомерным объектом второго порядка 

самовыравнивания, о чем свидетельствуют исследования влияния одних параметров на другие. 

В соответствии с этим, динамика процессов в математическом виде выражается в виде 

передаточных функций апериодического звена второго порядка [Вильданов, Панфилов, Аслаев, 

2015; Вильданов, Назаров, 2022]. 

Расчет математической модели определения температуры продукта на выходе из 

холодильника ХВ-1 с использованием исходных данных, приведенных выше, осуществлен с 

применением метода Симою [Рутковский, Матвеева, Козачек, 2010]. Результат представлен в 

виде формулы: 

. 

Где 𝑇к -температура продукта на выходе; 𝐺𝑢 -расход продукта условный ; 𝑇𝑢 температура 

условная; . -температура воздуха; 

Заключение 

Применение разработанных математических моделей технологических процессов 

позволяет комплексно оценить влияние основных параметров технологического режима. 

Применение математических моделей объектов нефтепереработки на основе теории графов 

актуально для исследований на разработанных моделях метрологических параметров контроля 

переработки нефти на качество продукта. 
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Abstract 

To date, a large number of studies are aimed at the development of new and modernization of 

existing facilities of the oil refining industry. One of the actual ways of developing oil refining 

facilities in the field of technology improvement is the forecasting of process indicators. In this 

article, the graph method is used to model the distillation column of a tar visbreaking unit. The use 

of the developed mathematical models of technological processes makes it possible to 

comprehensively assess the influence of the main parameters of the technological regime. 
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